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Abstrakt

Cilem diplomové prace je vytvorit modely za pomoci 3D tisku z riiznych materialt fi-
lamentu, nasledné je vystavit vybranym vlivim prostiedi a zhodnotit jejich pevnostni
charakteristiky.

Diplomova prace obsahuje v teoretické ¢asti stru¢né shrnuti metod 3D tisku a jeho
parametrd. Déle popis vlastnosti materiali, které byly v praci pouzity. Konkrétné se jedna
o materidly Akrylonitril butadien styren (ABS), Akrylonitril styren akrylat (ASA), Poly-
lactic acid (PLA) a Kopolyester (PETG). Prakticka ¢ast je zaméfena na vytvoreni modell
pomoci 3D tisku a na vyzkum vlivu prostfedi na tyto modely. Pokusy jsou provadény
v prostiedich s pokojovou teplotou, sniZzenou teplotou, zvySenou teplotou a s UV zéfe-
nim. Po téchto pokusech jsou modely podrobeny tahové zkouSce a nasledné jsou vysledky
z této zkousSky porovnany. V diskusi prace jsou zhodnoceny vysledky a nékteré problémy
z celého experimentu.

Klicova slova: 3D tisk, ABS, ASA, PLA, PETG, tahova zkouska, rizna prostiedi

Abstract

The thesis aims to create models using 3D printing from different filament materials,
then expose them to selected environmental influences and evaluate their characteristical
strength.

This thesis contains a concise summary of 3D printing methods and their parameters in
the theoretical part. Furthermore, a description of the properties of the materials used in the
work. Specifically, the materials are acrylonitrile butadiene styrene (ABS), acrylonitrile
styrene acrylate (ASA), Polylactic acid (PLA) and Copolyester (PETG). The practical part
aims to create models using 3D printing and research the impact of the environment on these
models. Experiments are conducted in room temperature, reduced temperature, elevated
temperature, and UV radiation environments. Following these experiments, the models are
subjected to a traction test and the results of this test are then compared. In the discussion
part of the thesis, the results and some problems from the whole experiment are thereafter
evaluated.

Keywords: 3D printing, , ABS, ASA, PLA, PETG, tensile test, different environments
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Uvod

3D tisk je zndm jiZ od roku 1980. Tehdy poprvé tuto technologii popsal v Japonsku pan
Hideo Kodama. Popsal zpisob, jak urychlit ndvrhy a vyrobu prototypi. Vymyslel tech-
nologii, kterd pomoci UV zafeni vytvrzuje fotocitlivy roztok. Tuto technologii si v roce
1984 patentoval pan Chuck Hull, pod ndzvem stereolitografie (SLA). Postupem casu pfi-
byvaly dal$i patenty a objevovaly se nové technologie tisku. Naptiklad pan Carl Deckard
patentoval technologii SLS (Selectiv Laser Sintering technologii) a v roce 1992 firma Stra-
tasys patentovala technologii Fused Deposition Modeling (FDM), ktera je dnes znaméjsi
pod nazvem Fused Filament Fabrication (FFF). Za necelych 10 let tedy byly objeveny
a patentovany ti'i nejrozsirené;si technologie pro 3D tisk.

Velice diileZitym rokem pro 3D tisk se stal rok 2009. Tehdy vyprsela platnost patentu
technologie FMD. To odstartovalo prudky rozvoj inovaci u FDM tiskaren. Zarovei v tuto
dobu vznikl open-source projekt RepRap (replicating rapid prototyper). Tento projekt
umoznil sdileni navodl a rad mezi uzivateli. Napiiklad poskytuje navod, jak si sestavit
svoji 3D tiskarnu. Je zde mozné najit i rizna vylepSeni na 3D tiskarny. Ve stejnou dobu
pfisel na scénu pan Josef Priisa se svou firmou Prusa Research s.r.o. a zanedlouho se stal
svétovou Spickou na trhu 3D tiskaren. Dokazal tiskarny zmensSit a hlavné zlevnit. Tim
se mu povedlo ve velké mife rozsitit 3D tisk mezi populaci. Jeho tiskarny se umi ¢astecné
replikovat, tzn. tisknout sou¢astky na dalsi tiskarny, a také tak Cini. Ve firmé ma svou
farmu, ktera obsahuje pfes 300 FFF tiskaren, které tiskou soucastky na dalsi 3D tiskarny.

V dnesni dobé je 3D tisk jiz velmi rozSifenym odvétvim a jedna se nadale o velmi
rychle se rozvijejici oblast. Velké mnoZstvi firem vyuZziva 3D tisk ve vyrobnich procesech.
Vyuziva se i v modernim zdravotnictvi, kde je tato technologie diky nizkym nakladim
a veliké flexibilité tvart a materiali nenahraditelnd. Dale se dnes daji tisknout pomoci
specialniho betonu i domy.

Tato diplomova prace navazuje na autorskou bakalafskou préci, ktera se zabyva zjisto-
vanim pevnostni charakteristiky 3D modeli pfi pouZiti dvou riznych materialt a riznych
poloh tisku. Jedna se konkrétné o materidly PLA a PETG. Dale je porovnavana horizon-
talni a vertikalni poloha tisku pfi rizné vysce vrstev, tisknutych pomoci FFF tiskarny.
Z této prace budou pouzity nékteré vysledky a bude z nich vychazeno. Cilem predkladané
diplomové prace je zjistit rozdily v pevnostnich charakteristikdch u modell z vybranych
materiald, které budou vystaveny plisobeni vybranych vlivii prostfedi. Jednad se o nej-
pouzivanéjsi tiskové materialy, konkrétné tedy PLA, PETG, ABS a ASA. Vysledek prace
by mél pomoci ostatnim uzivatelim 3D tiskaren jak s vybérem materialu pii svém projektu,
tak 1 s volbou prostfedi, kterému je vhodné material nisledné vystavit tak, aby se jeho
vlastnosti napiiklad zlepSily, popfipadé kterému prostiedi se radéji vyhnout.




1 Technologie 3D tisku

U 3D tisku maji vSechny technologie stejny princip. Tim je postupné nanaSeni vrstev
na sebe neboli aditivni technologie. Pro vhodny vybér typu tiskarny je zapotiebi zvazit
nékolik faktort: co se bude tisknout, z jakého materialu, finanéni naro¢nost pofizeni
tiskarny, finan¢ni naro¢nost tisku, slozZitost modelu, ¢asovou nirocnost tisku a potiebnou
kvalitu detailii. Nejrozsifenéjsi technologie 3D tisku miZeme rozdélit podle toho, jaky
pouzivame tiskovy material a jak ho budeme zpracovévat. (Kloski a Kloski, 2017).
Popséna je zde pouze technologie FFF, kterd bude v diplomové praci pouzita. Zbylé

dvé nejrozifendjii technologie tisku (SLA, SLS) jsou popsany v bakalatské praci (Cech,
2020).

1.1 Fused Filament Fabrication (FFF)

Technologie FFF nékdy také byva nazyviana FDM (Fused Deposition Modeling). Pan
Josef Prusa ve své knize Zaklady 3D tisku (Prusa, 2016) uvadi, Ze se v dnes$ni dobé jedna
o nejrozsifenéjsi a zaroven nejdostupnéjsi technologii 3D tisku. Je rozSifena hlavné diky
své jednoduchosti a nizké cené provozu. Mezi jeji nevyhody patii horsi kvalita zpracovani
detailli. Aby se kvalita zlepsila, je mozné zvétsit pocet tisknutych vrstev. To se ovSem
negativné promitne na delS$i dobé tisku a vétSi spotfebé materidlu. Soucasné tiskarny

tohoto typu jsou nasledovniky projektu RepRap (Prusa, 2016).

Technologie FFF vyuziva roztavenych termoplastickych polymera (filament), které
jsou tiskovou hlavou, za pomoci trysky, ve vrstvach naniSeny na tiskovou podlozku ve tvaru
zvoleného modelu (Jones et al., 2011).

Na obrazku 1.1 (O’Neal, 2019) je popsana FFF tiskarna, kterd se sklada z extru-
deru (tiskova hlava) a vyhiivané platformy (tiskova podloZka). Tiskova hlava je vybavena
tryskou, v niZ se tavi filament. Podle typu konstrukce tiskdrny se platforma pfi tisku pohy-
buje vertikalné€ nebo horizontalng. U této technologie 1ze za pomoci vylepSeného extruderu
tisknou z vice materialii najednou (Jones et al., 2011; Redwood et al., 2017).

Filament je nejdfive upevnén do drZzdku u tiskarny. Tiskarna se zapne a neché se na-
Zhavit extruder. Po jeho nazhaveni na potiebnou teplotu pro spravné taveni filamentu
se zavede filament do extruderu. Extruder se pohybuje v osach X, Y, a Z. Pohyb je zajiStén
krokovymi motorky. V extruderu se filament roztavi na pfedem nastavenou teplotu, podle
materidlu pouZitého k tisku a je pres trysku vytlacovéan ve slabych vrstvach na platformu.
Zde chladne a postupné tuhne. KdyZ je extruderem vrstva dokoncena, cely tisknuty model
na platformé se posune, aby mohl extruder zacit vytvaret dalsi vrstvu. Posunuti je dosaZzeno
bud’ zvednutim extruderu, nebo klesnutim platformy, zalezi na konstrukci tiskarny. Tento
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Obrazek 1.1: Princip FFF tisku,

zpuisob pokladani vrstev na sebe se opakuje do té doby, nez je cely model vytisknut (Cisaf,
2019; Horne a Hausman, 2017).

V FFF tiskarné Ize tisknout nepifebernym mnoZstvim filamentd rtznych barev. Ne-
vyhodou také je, Ze tato technologie vyZaduje tvorbu podpor pfi tisku, a to predev§im
u modeld, které disponuji pievislou a slozZitou geometrii. Podpory se pak odstraiuji ru¢né,
coz miZe ovlivnit findlni esteticky dojem celého modelu (Prusa, 2016).

1.2 Drubhy filamentu

V této kapitole je pozornost vénovana pouze vybranym materialim pro technologii FFF.
Technologie vyuziva k vytvoreni modelu tiskovou strunu, kterd se nazyva filament. Fila-
ment ma kruhovy prifez, nejcastéji o praiméru 1,75 mm a je namotany na civce. V sou-
Casné dobé trh nabizi velké mnozstvi barev a druht od riznych vyrobcu. Velice riznoroda
je i kvalita a cena nabizenych filamentt. Pravé kvalita filamentu ve velké mife ovliviiuje
finalni model (Cisaf, 2019).

1.2.1 Polylactic acid (PLA)

PLA je polymer, ktery je vytvoreny z kyseliny polymlé¢né. Tento materil je mezi tiskari
nejpouzivanéj$im a zarovei i nejoblibenéjSim. Pfedev§im kviili snadnému a bezproblémo-
vému tisku. NevyZzaduje vysokou teplotu tisku ani vyhiivanou podlozku. Je velice levny
a ma obstojné mechanické vlastnosti. Prvni zminka o syntetickém PLA vlakné je jiZ z roku
1932. Okolo roku 1955 se zacala vlakna pokusné pouZivat pro vyrobu chirurgickych niti
a implantati. Prvni komeréné vyrobené vlakno bylo v roce 1997 vyrobeno ve Francii
a neslo nazev Deposa (Homola, 2013).

Teplota tani materidlu je pomérné nizk4. Pohybuje se v rozmezi mezi 170 °C a 200 °C.
Zaroven méa malou tepelnou roztaznost, proto jeho tisk nekomplikuje pfili§ velké krouceni
a odlepovani modelu od podlozky. Je vyrabén z kukuti¢ného Skrobu, diky tomu je pra-

Yevs

vem oznacovan za nejSetrnéjSi material pro 3D tisk. Zaroven je biologicky rozloZitelny

YV

a kompostovatelny. Ke spravnému rozloZeni v§ak vyZaduje kompostovéni za vySsich teplot
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- nelze ho likvidovat v béZnych kompostech. Jako urcitou vyhodu Ize brat i to, Ze pri tisku
pfijemné voni. Viiné vétsinou pfipomina popcorn (Prusa, 2016).

Mezi nevyhody materidlu PLA patifi nizka tepelnd odolnost, mékne jiZ pfi teploté
okolo 60 °C. Zaroven neni odolny vuci UV zéfeni, viz. tabulka ¢. 1.1. Tim padem bez
néjakého dalsiho oSetfeni napf. barvou nebo lakem nemize byt umistén ve venkovnim
prostiedi. Je tedy vhodny spiSe pro testovaci a kalibracni objekty, poptipad¢€ pro vyrobky,
které jsou uréené pro pouZiti ve vnitinich prostorech. Mezi jeho vlastnosti patii tvrdost, ale
i kiehkost. Pfi namahéni se neohyb4, ale rovnou praska.Tento materidl je detailnéji popsan
v bakalafské praci autora (Cech, 2020; Homola, 2013).

Tabulka 1.1: Zdkladni vlastnosti materidlu PLA

Vyhody Nevyhody
Snadny tisk Kfehkost
Tiskne drobné detaily Nizka teplotni odolnost

//////

Vhodné na tisk velkych modelt | ObtiZné&jsi post-processing
Tvrdost a houZevnatost

Nedeformuje se

1.2.2 Kopolyester (PETG)

PET neboli polyethylentereftalat byl objeven firmou DuPoint okolo roku 1930 a fadi
se do skupiny termoplastti. Roku 1941 podali prvni patent panové R. Whinfeld a J. T.
Dickson z firmy Calico Printer’s, kterd se zabyva textilem, v britském Manchesteru.
Z PET se pod nazvem Mylar zacala v 50. letech vyrabét potravinaiskd félie. PET lahev
byla patentovidna az roku 1973. Zacatkem 80. let se PET dockal komer¢niho vyuZiti.
Dnes je PET v oblasti vyroby oballl jednim z nejpouzivanéjSich plastd na svété. Jsou
z n¢j vyrabény napiiklad lahve, nadoby, jednorazové obaly i textilni latka. Z divodu vétsi
kiehkosti, a ne pfili§ optimalni tisknutelnosti bylo zapotiebi tento material néjakym zpa-
sobem modifikovat. To se podatilo pfiddnim modifikovaného glykolu ve fazi polymerace.
Tim vzniknul materidl PETG. Disponuje nepravidelnou molekularni strukturou. Vlakno
tohoto termoplastu kombinuje jak dobrou tisknutelnost PLA, tak mechanické vlastnosti
ABS (houZevnatost, odolnost proti niz§im a vyS$im teplotam). Touto kombinaci je doci-
leno toho, Ze se z PETG daji tisknout pln€ funkéni mechanické dily a sestavy (PruSa, 2019;
Tractus, 2019).

Pti tisku PETG vyZaduje pfesnost na teplotu, kterd by se méla idealné pohybovat okolo
250 °C £ 10 °C. Za¢ind meknout okolo 220 °C. Déle je nichylné na stringovani, tzn.
za extruderem zistava roztaveny material v podobé slabych vlaskd, viz. tabulka ¢. 1.2.
Po dokonceni tisku je tedy nutné tyto vlasky odstranit. Tento problém se da do jisté
miry odstranit zménou nastaveni tiskarny. Adheze mezi vrstvami tisku je velmi dobra
a zaroven neni velkd ani tepelné roztaZznost materidlu. Proto béhem, ani po tisku nedochazi
k riznému krouceni, nebo odlepovani modelu od podlozky. Oproti ostatnim materialim
ma PETG tu vyhodu, Ze je odolnéjsi vici kyselinam a rozpoustédlim. Je tedy velmi tézké
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ho naleptat. Je oznacovan jako bezpe¢ny pro potraviniiské ucely. Lze ho 1 vylestit, a to jak
mechanicky, tak napfiklad i plamenem. Je vhodny pro tisk vodotésnych modelt, jeho
absorpce vlhkosti je velmi dobra. Josef Priisa v technickém listu materidlu PETG uvadi,
Ze po 4 tydnech absorbuje pouze 0,3% vody (Prusa, 2019). Pii vystaveni UV zafeni model
z tohoto materidlu pomérné rychle mékne (FilamentPM, 2017; Kloski a Kloski, 2017).

Tabulka 1.2: Zdkladni viastnosti materidlu PETG

Vyhody Nevyhody

Vysoka teplotni odolnost Nevhodné pro drobné dily
Snadny tisk MoZnost stringovani
Mala smrstivost a krouceni | Hor$i kvalita pfemosténi
Sila a odolnost

Jednoduché brousSeni

1.2.3 AKrylonitril butadien styren (ABS)

Okolo roku 1947 byl firmou U. S. Rubber pfedstaven novy terpolymer sloZeny z akry-
lonitrilu, butadienu a styrenu. Jednalo se o smés kaucukovitého kopolymeru butadienu
s akrylonitrilem a tuhého kopolymeru styrenu s akrylonitrilem. Firma termoplast vyuZi-
vala na véilcovani desek a vytlaCovani trubek. S rozvojem zpracovatelskych technologii
v padesatych letech (vstfikovani, tvarovani, vytlacovani atd.) se pokrocilo s vyvojem ma-
teridlu a doslo ke zlepSeni jeho vlastnosti. Predev§im diky technologii roubovani. V Sede-
satych letech bylo jiz ABS bézn¢ vyuZivano, ovSem jeho cena se pohybovala pfili§ vysoko.
Ta omezovala jeho dalsi rozSifeni. Dnes uz se jeho cena sniZila a zacal se ve velké mife
vyuzivat napf. v automobilovém primyslu. Vyrabi se z n€j narazniky automobill, rizné
kryty nebo kostky stavebnice LEGO (Bartun€k, 2008; Prusament, 2019).

Mezi prednosti materidlu ABS patii zejména dobra odolnost vici narazu a otéru,
tepelna odolnost okolo 98 °C a také dobra odolnost vic¢i UV zafeni, viz. tabulka ¢. 1.3. Diky
témto vlastnostem je pouZitelny v mechanicky naméahanych sestavach, zaroven je vhodnym
materidlem pro venkovni pouZiti. Teplota zpracovani se pohybuje v rozmezi od 210 °C
do 260 °C. Mezi dalsi vyhody patii i to, Ze je rozpustitelny v acetonu. To umoZiiuje
spojovani dili bez pomoci lepidel. Sta¢i pouze dily lehce potfit acetonem a spojit. Také
se acetonu vyuziva pri post-procesingu k vyhlazovani a lesténi (Bartun€k, 2008).

Naopak velkd nevyhoda ABS je vysoka tepelna roztaznost, ta zptusobuje krouceni
modelu béhem tisku a odlepovani od podlozky. V urcité mife se tomu dé zabranit uzavienim
tiskarny do boxu. Zde se vytvoii konstantni teplota a zabrani se tak rychlému chladnuti
modelu pii procesu tisku. Box také miiZe vyfesit jeho dalsi nevyhodu, a tou je neprijemny
Stejné jako ostatni zminéné materialy je moZné ho dnes sehnat v nepfebernych barevnych
variantach. V posledni dobé se objevily i vylepSené materidly ABS, jako napt. ABS+ nebo
ABS-T (MaterialPro3D, 2019). .
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Tabulka 1.3: Zdkladni vlastnosti materidlu ABS

Vyhody Nevyhody

Vysokd odolnost proti ndraziim a teplu | Nepiijemny zapach
Pevny a univerzalni Horsi v drobnych detailech
Moznost vyhlazeni acetonovymi parami | VyZaduje vyssi teplotu v mistnosti

Odolnost vuci UV zéreni Vysoka tepelna roztaznost

1.2.4 AKrylonitril styren akrylat (ASA)

V 70. letech 20. stoleti bylo potfeba vylepsit, nebo vymyslet podobny material jako ABS
a zlepsit nékteré z jeho vlastnosti. To se povedlo firmé BASF, ktera predstavila novy mate-
rial na bazi akrylonitrilu, styrenu a akrylatového kaucuku. Jedna se také o termoplast jako
ABS aje také vyrabén pomoci roubovani. Dostal nazev Luran S. Tento novy material umoz-
nil napt. dlouhodobé vyuZziti v exteriérech. Tato vlastnost u ABS byla pomérné omezena.
Oproti ABS se dale vyznacuje vys$si odolnosti vici povétrnostnim vlivim a UV zéfeni.
Jeho prednosti je také dobra rozmérova stabilita a kvalita tisku pfi narocnych detailech. Vy-
soka kvalita ziistava i pri tisku malych modelt. Zaroveii je odolny proti Zloutnuti. Podobné
jako ABS se ve velké mife uplatiiuje v automobilovém primyslu. Vyznacuje se vysokym
leskem a dobrou chemickou odolnosti (Bartunék, 2008; MaterialPro3D, 2019).

Mezi jeho hlavni nevyhodu materidlu ASA patii cena, ta je pomérné vysoka. Dale
vyZaduje vysokou teplotu extrudéru, ktera se pohybuje mezi 240 °C az 255 °C. Pfi rych-
1ém zchlazeni miZe findlni model prasknout. Pfi tisku se stejné€ jako u ABS uvoliiuji
zdravi Skodlivé vypary, viz. tabulka ¢. 1.4. ASA lze vyuZivat aZ do minimalni teploty
-20 °C. Teplotné namahat vyS$imi teplotami ji 1ze pouze kratkodobé do teplot mezi 71 °C
az 93 °C (Redwood et al., 2017).

Tabulka 1.4: Zdkladni vlastnosti materidlu ASA

Vyhody Nevyhody

Vhodné pro venkovni pouZiti — UV stabilni | Velké modely se mohou kroutit

Vysoka teplotni odolnost Zapach béhem tisku (ale mensi nezZ u ABS)
Detailni tisk bez stringovani Obsahuje styren

MoZnost vyhlazeni acetonovymi parami Hygroskopicky

Jednoduchy post-processing Velmi silna ptilnavost k zrnitému platu

Vysoka odolnost proti ndraztim a opotiebeni

Recyklovatelné

12



Technologie 3D tisku

1.3 Parametry FFF tisku

Parametry tisku jsou nastavovany s ohledem na konkrétni tisknuty model, vybaveni a zvo-
leny material. U kazdého materialu udava vyrobce rozsah teplot tisku a v nékterych
ptipadech i rychlost tisku. Kone¢né nastaveni zavisi na konkrétnich podminkach, v kte-
rych je tisknuto. Existuje velké mnozZstvi testovacich objektli. Asi nejznaméjsi je model
lod¢€, pod nazvem ,,3DBenchy*. Ten provéfi tisk negativné sklonénych stén a mostkt. Lze
na ném vyzkousSet rychlost i teplotu tisku. Velmi Casto se vyuZivaji i testovaci objekty jako
teplotni véZ na zjisténi idealni teploty nebo tisk mistkt (Prusa, 2016).

1.3.1 Teplota trysky

Vyrobce udava ke konkrétnimu filamentu optimalni teplotni rozsah pro tisk. Pfi zméné
teploty se budou ménit jak vizualni vlastnosti, tak pfedevSim ty pevnostni. Béhem tisku
se teplota trysky nejcastéji pohybuje rozmezi 200 °C az 240 °C (Horne a Hausman, 2017).

1.3.2 Teplota podlozky

Nastaveni teploty platformy se vyuziva predevs§im u materialt, které maji pfi chladnuti
tendenci se smrstovat, a tim vytvafet vnitini pnuti. MZe tak dochéazet k nedokonalému
tisku. Teplota platformy se od vyrobce také udava v daném teplotnim rozsahu. Pfi nastaveni
prilis vysoké teploty se model muizZe zacit roztékat. Vyhiivani platformy vyzaduji pfedevsim
materidly ABS a ASA (Cisat, 2019).

1.3.3 Vyska vrstvy (Layer height)

Vyska vrstvy pfimo imérné ovlivituje dobu tisku. Pii vysoké vysce vrstvy jsou vice patrné
jednotlivé vrstvy tisku. Vysoké vrstvy se vyuziva pri tisku velkych modelt, u kterych
neni vyZadovana velkd presnost na detail. U téchto modeld Ize tisk jesté vice urychlit
pouzitim napiiklad trysky o priméru 0,8 mm. Ta umoZni tisknout jesté vyssi vrstvou.
Naopak pfi malé trysce a velmi nizké vrstvé 1ze docilit i opravdu jemnych detailli. Tisk
ovSem trvd mnohonasobné dels$i dobu. NejpouZzivanéjsi vyska vrstvy je okolo 0,15 mm.
Urcitého kompromisu lze dosdhnout pfi kombinaci vySek vrstev. Tam, kde vyZadujeme

detailnéjsi tisk, pouZijeme vrstvy slabsi nez na zbytku modelu. To ov§em neumi vSechny
tiskarny (Jones et al., 2011).

1.3.4 Perimetry

Nastaveni poctu perimetri urcuje, kolik tiskovych vlaken bude tvorit vnéjsi plast’ modelu.
Cim vys3i poCet perimetrii je pouZit, tim bude plastsiln&jsi. Vyssi pocet perimetrii prodlu-
Zuje vyslednou dobu tisku. Vyuziva se pii tisku slozitéjSich geometrii, napiiklad Sikmych
stén. V piipadé prilis nizkého poctu perimetrl, mize dojit ke snadnému zhrouceni takovéto
geometrie (Prusa, 2016).
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1.3.5 Podpéry (Supports)

Nevyhodou vétSiny technologii 3D tisku je, Ze model se pievislou geometrii nelze tisknout
bez podpor. Podptirné struktury si Ize predstavit jako takové leseni. SlouZzi jako opérna plo-
cha pro tisk previslych ¢asti modelu. Bez nich by nebylo moZzné je vytisknout. Problémové
tvary lze vystihnout na pismenech Y,H,T.

Piirucka Josefa Prusi uvadi, Ze ptevisy v uhlu = 30 ° by mély byt tisknutelné bez
problému. U previst okolo 45 ° je velice pravdépodobné, Ze se tisk bez podpor zhrouti
Je proto nutné je tisknout s pomoci podpor. Nékteré technologie (napt. SLS) vyuZivaji jako
podporu material, do kterého se tiskne, ale u technologii FFF a ji podobné to nelze. Proto
je nutné k modelu vygenerovat tzv. podpirné struktury (Jones et al., 2011; Prusa, 2016).

1.3.6 Vypln (Infill) a jeji struktura

Vyplii se udava v procentech z celkového prostoru. Nastavenim vyplné 1ze usetfit velké
mnoZzstvi materidlu i Casu, predevs§im pfti tisku dutych objektti. Hustotu vyplné 1ze nastavit
od 0 % do 100 %. Hodnota 40 % vyplné staci na to, aby model mél dostate¢nou mechanic-
kou pevnost. Minimum potiebné pro podporu plochych stropti je 20 %. Na obrazku 1.2 (b3d
online, 2019) jsou znazornény rizné struktury vyplné (Cisaf, 2019).

Infill patterns and how density affects the result

Octagram Archimedean Hilbert
Spiral Chords Curve Rectilinear Line Concentric Haoneycomb

40

®

60

pr

Obrazek 1.2: Vzhled a hustota vyplné
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2 Tahova zkouska

Tahova zkouSka patfi mezi jednu z nejstar§ich laboratornich zkouSek. Jiz v 15. stoleti
ji provadél Leonardo da Vinci pti zkouSce pevnosti konopnych lan. Stavebni a konstrukéni
materidly se zacaly ve velkém testovat az v druhé poloving 19. stoleti. Tato zkousSka je velice
jednoducha, zaroveni diky pfimym vysledkiim je velmi dilezita a velmi rozsitena (Forejt
a Piska, 20006).

Tahova zkouska je provadéna podle normy CSN EN 10 002-1 — Zkouska tahem
za okolni teploty. Zkouska je provddéna pomoci pomalu navySujiciho se tahového zatiZzeni
na upnutém zkuSebnim vzorku az do té doby, nez nastane bod lomu. Okolni teplota
se béhem zkousky musi pohybovat mezi 10 °C az 35 °C. Pokud je poZadavek na zkouSku
v jiné konkrétni teploté, mlze byt teplota zvySena nebo sniZena (Hosford, 2005).

Zkusebni vzorek (nejCastéji ty€) se pred zkouskou upevni na obou koncich do univerzal-
niho trhaciho zafizeni a zacne se zvolna napinat. Vzorek se vétSinou napina az do té doby,
nez se pretrhne. Stroj béhem tohoto procesu potizuje graficky zdznam vSech hodnot, které
byly pied zkouskou zadany. Nejcastéji se jedna o zavislost prodlouzeni na ptsobici sile.
Z vysledného grafu je posléze mozné vypocitat dalsi veli¢iny, které charakterizuji elastické
a plastické vlastnosti materidlu. Mezi né se fadi mez pevnosti v tahu, taznost, kontrakce
a mez kluzu. Pro technické vypocty se piisobici mechanicka sila F' pievadi na mechanické
napéti 0. K tomuto pfevodu musime znat poc¢atecni plochu prifezu zkouseného vzorku Sy:

_F
=5
ZkuSebni ty¢ se tahem deformuje a dochazi k jejimu prodlouZeni. Vyzna¢nou charakteris-

tikou je relativni prodlouZeni ¢, které je vztahem mezi aktudlni délkou vzorku [ a poc¢atecni
délkou vzorku [ :

2.1

g

l—1y Al
= = 2.2
A A (2.2)

Dle Hookova zdkona pfi piisobeni malych sil dochazi k malym, elastickym deformacim
a vyslednd pruzna deformace materialu o je linearni. Youngiiv model pruZnosti tento vztah
zachycuje za pomoci konstanty £:

€

c=F- ¢ (2.3)

Vzorec 2.3 zachycuje okamZitou nedestruktivni elastickou deformaci. Pti aplikaci vétSich
sil jiZ neni vztah mezi napétim a deformaci linedrni a dochézi k deformaci trvalé neboli
plastické. Pti téchto silach je deformace slozena z plastické a elastické slozky (Davis, 2004;
Forejt a PiSka, 2006; Shingley et al., 2010).
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2.1 Mez kluzu

Mezi kluzu se nazyva okamzik, kdy se projevuje zacitek plastické deformace. V tech-
nické praxi je tento okamzik velmi dulezity. Napiiklad rizné konstrukce nebo zafizeni
nemohou byt vystaveny vys§imu mechanickému napéti, neZ je pravé mez kluzu. Pokud
mu ale vystaveny jsou, miiZe po urcitém case dojit ke ztraté funkCnosti nebo i poruseni
lomem. Po prekroceni meze kluzu se zvétSuje relativni prodlouZeni, aniZ by se zvét-
Sovalo normélové napéti (materidl se prodluzuje bez zvétSovani zatézujici sily — teceni
materidlu), méni se fyzikalni vlastnosti materialu. Vyhodnocuje se napéti, které odpovida
lokalnimu maximu na kfivce (horni mez kluzu) a nasledné lokdlnimu minimu (dolni mez
kluzu). U vétSiny slitin s polykrystalickym charakterem je tahova kiivka bez anomalii
a ma obecny charakter. U téchto kiivek neni vétSinou moc dobfe rozpoznatelnd pocatecni
linearni zévislost mezi napétim a deformaci. Z toho vyplyva, Ze nalézt okamzik, ktery by
odpovidal mezi kluzu, neni jednoznacné. V takovychto ptipadech je mozné urcit takzva-
nou smluvni mez kluzu, ktera v urcité trovni pripousti plastickou deformaci. Za smluvni
mez kluzu se bere hodnota, kterd zpiisobi prodlouzeni 0,2 % z celkového pomérného pro-
dlouZeni, oznaCovana je [}, ». Elastickou deformaci je nutné odecist, jelikoZ je tato mez
vyhodnocovéna jenom z trvalé deformace. Nejcastéji se to praktikuje pomoci grafického
zpusobu. V misté, které odpovida smluvni hodnoté trvalé deformace, se na ose prodlouzeni
nebo deformace uvede rovnobézka s Carou oznacujici elastické chovani. V misté, ve kterém
se ¢ara protne s naméfenou kiivkou, se odecte sila. Tato sila se vyuZije k vypoc¢tu meze
kluzu. Hodnota meze kluzu je udavana celymi cisly v MPa (Hosford, 2005; Ing. Miiller
a Mgr. Petrzela, 2011; Pecina a Pecina, 2006).

2.2 Mez pevnosti

Mez pevnosti Ize vypocitat, pomoci maximalni sily £, , pfikteré neni poruSena celistvost
materialu. Jejim podilem s pocatecnim prifezem vzorku Sy dostaneme mez pevnosti R,,:

(2.4)

(Machek, 2014)

2.3 ZkuSebni trhaci stroj

Zkusebni trhaci stroj patii mezi zakladni vybaveni kazdé laboratofe zabyvajici se mecha-
nickymi zkouSkami. Provadi se na nich zkouSka tahem. Na téchto strojich 1ze zéroven
provadét zkousky jak na tlak, tak i na ohyb. Mohou zatéZovat zkouSeny vzorek jak sta-
ticky, tak dynamicky. JestliZze je béhem pokusti vyZadovano vétsi zatizeni nez 200 kN,
je nutné pouZit stroj s hydraulickym pohonem. Na takto pohdnénych strojich je sila sni-
mana z pracovniho vélce podle tlaku oleje. Na strojich s mechanickym pohonem je méfeni
provadéno pomoci dynamometru. Stroje jsou rozdéleny do kategorii podle velikosti a sily,
kterou jsou schopny vyvinout. Rozdil mezi mechanicky a hydraulicky pohanénym strojem
je znazornén na obrazku 2.1 (Cech, 2020) (Shingley et al., 2010).
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Obrazek 2.1: Universdlni zkusebni stroj

a) mechanicky: 1 — dynamometr, 2 — rdm stroje, 3 — priitahomér, 4 - zkusebni tyc, 5 —
upinaci hlava, 6 — pohyblivy pricnik, 7 — vieteno, 8 — ozubené soukoli, 9 — prevodovd
skrini, 10 — elektromotor; b) hydraulicky: 1 — hydraulicky pist, 2 — hydraulicky vdlec, 3 —
vodici lista, 4 — pohyblivy pricnik, 5 — rdm stroje, 6 — pritahomér, 7 — zkuSebni ty¢, 8 —
upinaci hlava

Do trhaciho stroje se umist’uji zkusebni vzorky pomoci vhodnych prostiedkii. Nejéastéjsimi
vzorky jsou tyCe. K zajiSténi mohou byt pouzity napiiklad osazené Celisti, kliny nebo
zavitové Celisti.

Zkusebni rychlost se da definovat jako rychlost posuvu pohyblivého pii¢niku a modulu
materidlové pruznosti (Pecina a Pecina, 2006).

2.4 Vyhodnoceni tahové zkousky

ZkuSebni ty¢ je pomoci zatézové sily F' strojem deformovana — prodlouzi se. Diky této
deformaci je zménéna délka [, ktera byla naméfena na zacatku pokusu, o prodlouzeni Al
na momentalni délku.

=1+ Al (2.5)

V ten samy okamzik se zmenSuje plocha Sy na okamzity prifez S, plati zde ovSem
zakon o zachovani objemu. Pracovni diagram graficky znazoriiuje velikost zatézové sily F'
v zévislosti na prodlouZeni /. Pomoci registracniho zafizeni je stroj schopen zaznamenévat
hodnoty F'al vice nez tisickrat za sekundu. Diky t€émto velice presnym hodnotadm je mozné
vytvorit i velmi pfesny pracovni diagram. Hodnoty F' a [ jsou zaznamendvany z pohybu

pti¢niku. Ty ale miZou byt zaznamenavany i pomoci prutahoméru, ktery zaznamenava
rovnou i prodlouZeni Al k zatézové sile F (Machek, 2014; Pecina a Pecina, 2006).
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2.5 Pracovni diagram

Pracovni diagramy na obrazku 2.2 (Machek, 2014) ukazuji rozdilné meze kluzu:

F [N] FN)
| | :“I r
i \ |
- 3, fize | ‘-1 f
]“;cl! | :. \4 fize
ta 2. fize 5
E:E L .I ; :
'-' 1.1 e :.‘ I
L
0,002.L, AL [mm)]
ALu AL‘;:
ALy
a) b)

Obrazek 2.2: Pracovni diagram a) s vyraznou mezi kluzu b) s nevyraznou mezi kluzu

Pomoci tohoto diagramu lze cely proces tahové zkousky rozdélit na 4 faze:

1. Oblast pruznych deformaci

Oblast pruznych deformaci je na diagramu oznacena jako 1. faze. V této fazi se zku-
Sebni ty¢ ptimo umérné prodluZzuje se zvySujici se zatéZujici silou. Proto je na gra-
fickém vystupu primka. Béhem této faze se tyC napina pouze elasticky, tzn. Ze tyc¢
se po uvolnéni vrati do své puvodni délky. Silou F. je tato ¢ast ukoncena. Tato sila
oznacuje mez elasticity. VEtSinou se ale nezjiStuje, jedna se o prechod mezi pruznou
a trvalou deformaci (Shingley et al., 2010).

. Oblast od meze imérnosti do meze kluzu

Jako 2. faze je oznaCovana oblast od meze imérnosti do meze kluzu. Béhem ni je
vidét pomérné dulezity rozdil mezi uklidnénymi a neuklidnénymi materidly. Zde
se zkuSebni tyC pfestava elasticky deformovat a déile diagram pokracuje dvéma
zpusoby:

» Tyc¢ se prestava linedrné deformovat a vznika prodleva. Zaznam zde pokracuje,
aniz by silové zatiZeni rostlo. Podle vlastnosti materidlu mize byt zalomeni
kiivky rizné€ vyrazné. Sila, béhem které nastava zlom nebo prodleva ukoncuje
2. fazi. Ta se oznacuje jako horni mez kluzu F_y a je vidét na obrazku 2.1a.

» ZkuSebni tyC se zde prestdva deformovat linearné a pokracuje plynule do rov-
nomérné deformace. Zadné velké zlomy zde nejsou patrné. Tato deformace
je k vidéni na obrazku 2.1b.
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Smluvni silou na mezi kluzu, které je oznaCovana F, », je ukoncena 2. faze. Povolena
deformace pivodni naméfené délky tyce je 0,2 %. Z této hodnoty se poté urcuje
smluvni sila na mezi kluzu (Forejt a Piska, 2006; Shingley et al., 2010).

. Oblast rovnomérnych trvalych deformaci

Treti faze je oznacovana jako oblast rovnomérnych trvalych deformaci, zde zatizeni
nad mezi kluzu dile rovhomérné roste. TyC se trvale deformuje aZ do jejiho zaskrceni.
KdyZ nastane tento okamZzik, je 3. fize u konce. Ta je ur¢ena maximalni silou
dosazenou béhem zkousky. Tato sila je oznacena F;,, a vznika béhem ni prodlouzeni
oznacené jako Al, (Pecina a Pecina, 2006).

. Oblast nerovnomérnych trvalych deformaci

Ctvrta faze za¢ind po dosaZeni meze pevnosti. Po piekrodeni této meze nastiva
samovolné nezastavitelné prodluzovani aZ do bodu lomu. Kréek se dale prodluzuje,
i kdyz sila klesa. Diky malému prifezu kréku zde napéti neustéle prudce roste. Podle
druhu testovanych materialti vznikaji rzné druhy krckti (Machek, 2014).
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3 Metodika

Tato diplomovéa price se zabyva porovnanim pevnostnich charakteristik filamentt ovliv-
nénych prostiedim. Jedna se konkrétné o filamenty z materiald PLA, PETG, ABS a ASA.

V programu Solid Works bude vymodelovana, podle rozméri na obrazku ¢. 3.1,
zkuSebni ty¢. Dokonceny model musi byt uloZen ve formatu STL, aby ho mohla 3D tiskérna
nahrat a vytisknout.

- 144 _
9 27
: l
© © 0
= 1S IS

Obrazek 3.1: Model zkusebni tyce

K tisku zkuSebnich ty¢i bude pouzita 3D tiskarna od firmy Prisa Research, konkrétné
model Original Prusa i3 MK3S+ a bude osazena tryskou o priméru 0,4 mm také od stejného
vyrobce. Tiskarna disponuje programem PrusaSlicer, ktery slouZi k exportu tiskovych
soubort do 3D tiskarny. Do programu bude nahran soubor se zkuSebni ty¢i ve formatu
STL. Zaroven lze v programu upravovat model a zad4vat parametry tisku.

V zavislosti na vysledcich pokust o nejvyssi pevnost v autorové bakalafské praci
(Cech, 2020) budou nastaveny parametry tisku nasledovné: poloha tisku bude vodorovna,
vyska vrstvy 0,25 mm a hustota vyplné 100 %. Tato kombinace dosahovala nejlepSich
pevnostnich vysledkt, proto bude brana jako vychozi pro experimenty provadéné v této
praci. Teploty tisku a platformy jsou shrnuty v tabulce ¢. 3.1. Uvedené teploty jsou
doporucené vyrobcem filamentd, ale je moZné, Ze se béhem pokusu budou mirné upravovat
v zavislosti na kvalité a prubéhu tisku. Podpory a trasy si program PrsaSlicer nastavi sam.

Pfed samotnym tiskem je potfeba provést kalibraci tiskarny, zkontrolovat Cistotu trysky
a spravné zavedeni filamentu do extruderu.

Z kazdého materialu bude vytisknuto 44 modelt, tzn. 176 modelt celkem. Modely
mohou byt tisknuty po vice kusech nardz, idedlné po tfech. Pfi vice kusech by mohlo
dochazet k pfili§ velkému chladnuti vrstev, to by mohlo zpisobit jejich nedokonalé spojeni
a nasledné ovlivnéni vysledkti. Doba tisku jednoho modelu bude trvat zhruba 1,5 hodiny.
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Tabulka 3.1: Teploty tisku a platformy

Material | Teplota tisku | Teplota platformy
ABS 255 °C 100 °C
ASA 260 °C 110 °C
PETG 240 °C 90 °C
PLA 215 °C 55°C

Po dokonceni tisku budou modely 5-10 minut ponechany na platformé vychladnout,
az poté mohou byt vyjmuty. Zamezi se tim jejich ptipadné deformaci. Po vyjmuti bude
kazdy model ru¢né zbaven podpor, vizualné zkontrolovan a kvili skrytym vadam tisku
izvazen. K vaZeni bude pouzita certifikovana vaha Kern 770, kter4 je zobrazena na obrazku
3.2. Navdzené hodnoty budou zaznamenany a model se oznaci identifika¢nim Stitkem. Na

Stitku bude uvedeno sériové ¢islo, materidl a datum dokonceni tisku a kontroly. Takto se
bude pokracovat, dokud nebude vytisknuto vSech 176 modelu.

Obrazek 3.2: Viha Kern 770

Modely budou rozdéleny do Ctyt skupin. V kazdé skupiné budou zastoupeny vSechny Ctyti
materidly, a to 11 kusy od kazdého, tzn. 44 kust celkem. Tyto skupiny budou dopsany
na identifikacni Stitek. Testovano bude vZdy jen 10 kusd, ten 11. je pouze rezervni, kdyby
doslo béhem pokusu k poskozeni nékterého z modelt. Kazda skupina bude vystavena
jinému prostiedi. Skupina Heat bude vystavena zvySené teploté, skupina Frost sniZzené
teploté, skupina UV bude vystavena UV zafeni a skupina Normal bude uskladnéna v su-
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chu a temnu pii pokojové teploté. Skupina Normal bude vyuZita jako vychozi, vSechny
dosazené vysledky s ni budou porovnavany.

1. Skupina Normal

Modely v této skupiné nebudou vystaveny Zadnému specifickému prostiedi. Po vy-
tisknuti, kontrole a oznaceni budou vloZeny do svétlu nepropustné krabice. Tato
krabice bude poté umisténa na suché misto s konstantni pokojovou teplotou. Idealné
okolo 21 °C.

2. Skupina Frost

V této skupin€ budou modely umistény do krabice, do které se umisti také méftici
sonda dataloggeru. K tomuto i k nasledujicimu pokusu bude pouZzit teplotni data
logger znacky Lascar, konkrétné bude pouzit model EL-USB-TC-LCD s teplotni
sondou Greisinger GTF 300, ke kterému je nutné nainstalovat program EasyLog
USB. V tomto programu bude datalogger spustén a bude také nastaven interval
méfeni na kazdych 30 sekund. V programu bude na konci méfeni vytvoren graf.
Krabice s modely a se sondou bude vloZena do mrazaku. Zde budou modely umis-
tény po dobu 6 hodin. Za tuto dobu by se méla teplota modell dostat na teplotu
— 20 °C. Po uplynuti 6 hodin bude pokus ukoncen, v programu EasylLog USB bude
na dataloggeru ukonceno méfeni. Vysledny graf se uloZi a modely budou uskladnény
v temnu a v pokojové teploté.

3. Skupina Heat

Tato skupina bude ovlivnéna zvySenou teplotou. Modely se rozprostfou na plechovou
podloZku a budou vloZeny do horkovzdu$né elektrické trouby. K tomuto pokusu
bude opét pouzit datalogger Lascar, se stejnym nastavenim jako v pfedeslém pokusu.
Na troubé bude nastaveno 60 °C, poté bude podle realné teploty v troubé upravovano
jeji nastaveni teploty, dokud se nedosahne realnych 60 °C. Tento pokus bude probihat
také po dobu 6 hodin, stejné€ jako predchozi pokus. Po uplynuti stanovené doby bude
pokus ukoncen. Modely se vyndaji z trouby a nechaji se zchladnout pfi pokojové
teploté. Pfipadné mirné zdeformované modely budou pfed zchladnutim opatrné
ru¢né narovnany, predejde se tim problémum pii upeviiovani do trhaciho stroje.
Po skonceni pokusu bude také ukonceno méreni na data loggeru, ten vygeneruje
graf, ktery se uloZi.

4. Skupina UV

Pii pokusu v této skupiné budou modely vystaveny UV zéafeni. Modely budou
rozprostfeny do sklenéného akvaria. Na toto akvarium bude umisténa lampa s UV
zativkou, konkrétné se bude jednat o zativku Philips TL —D 15 W /08. Toto akvarium
bude umisténo na temné misto s pokojovou teplotou. Vzhledem k tomu Ze ovlivnéni
UV zafenim neni tak vyrazné jako ovlivnéni teplotou (Shingley et al., 2010), bude
tento pokus probihat 12 hodin. Kazdé 3 hodiny budou vSechny modely pootoceny
090 °, z diivodu ovlivnéni celého obvodu modelu UV zafenim. Po dokonceni pokusu
budou modely uskladnény do krabice pii pokojové teploté.

Po provedeni téchto pokusi s prostifedim bude provedena tahova zkouska, pro kterou bude
pouZit univerzalni mechanicky trhaci stroj modelové fady AG-X Plus o maximéalni trhaci
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sile 50 kN od znacky Shimadzu Corporation, ten je zobrazen na obrazku 3.3. Tento stroj
podporuje software TRAPEZIUM X. V programu bude nastavena zkuSebni metoda. Zde
bude zvolen pocet 10 testovanych vzorkl. Nastavena bude zkouska tahem a testovany
tvar, ty¢ o priméru 8 mm. Rychlost zdvihu bude nastavena na 0,75 mm - s~!. Déle budou
nastaveny sledované parametry. Pro tento pokus to bude maximalni sila [N], maximalni
napéti [N - mm 2], maximélni zdvih [mm] a maximélni prodlouZeni [%]. Nésledn& bude
tato metoda uloZena.

V programu TRAPEZIUM X bude spusténa nami uloZend metoda a na vystupnim
listu bude zménén titulek, podle toho, jaky material a z jaké skupiny bude zrovna testovan.
Model bude do trhaciho stroje upnut pomoci pfidrZzovacich pouzder, areta¢nich Cept
a upinaciho modulu. Béhem upinani modeld bude stroj pfepnut do manualniho reZimu,
aby bylo mozZné pohybovat pri¢nikem. Po upnuti se pri¢nik nastavi do takové polohy, aby
mél upnuty model mirnou vuli. Model nesmi byt pfili§ napnuty, ovlivnilo by to méfeni.
Hrozilo by také pretrZeni modelu jesté pred samotnym testem. Po nastaveni pticniku bude
trhaci stroj prepnut zpét do automatického rezimu. Pfed spusténim testu bude spusténa
kalibrace sily, po této kalibraci bude nastavena hodnota zdvihu na nulu. Proces kalibrace
bude proveden pred zacitkem kazdé série testu.

Po upnuti modelu, nastaveni pfi¢niku a kalibraci bude spustén test. B€hem testu bude
mozné na monitoru sledovat aktualni graf a vyvoj testu. Po pretrZeni modelu bude pticnik
opét prepnut do manudlniho reZimu a model bude vyménén za dalsi. Tento proces se bude
opakovat, nez bude otestovdana celd skupina modeli. Po skonceni testu skupiny bude
uloZen vystupni protokol testu ve formatu PDF. Protokol bude pozdéji porovnan s dal§imi
protokoly jinych skupin. Béhem testi je nutné dodrzovat bezpe¢nou vzdalenost od trhaciho
stroje. Diilezité je také pouZiti ochrannych bryli.

Obrazek 3.3: Univerzdlni trhaci stroj Shimadzu AG-X Plus 50 kN
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4 Vysledky

4.1 Vystupni kontrola

Béhem vizudlni vystupni kontroly nebyly patrné Zadné vyrazné vady tisku. ZjiStény byly
pouze malé nedokonalosti u materidlu PETG. Tyto nedokonalosti byly minimalni, proto
byly vyhodnoceny tak, Ze jsou v normé a vysledky pokust neovlivni.

Dalsi ¢asti vystupni kontroly bylo zvazeni modeld za tcelem zjisténi skrytych vad
tisku pomoci certifikované vahy Kern 770. Navazené hodnoty z této kontroly jsou za-
psany v tabulkach 4.1-4.4. Béhem této kontroly nebyly zji$tény Zaddné abnormalni rozdily
v hmotnosti modeld. Jsou zde patrné pouze miniméalni rozdily, které byly zpisobeny od-
strafiovanim podpor tisku. U né€kterych modeld byly malé ¢asti téchto podpor ponechany
z ditvodu jejich slozitého odstranéni. Pfi odstranovani téchto malych pevnych ¢asti hrozilo
poskozeni modelu. Proto bylo rozhodnuto, Ze budou ponechény, protoZe nasledné vysledky
tahové zkousSky nijak neovlivni.

Vsechny testované modely prosSly procesem vystupni kontroly a byly vyhodnoceny
jako zpusobilé k provedeni dalSich pokusd.

Tabulka 4.1: Normal — Hmotnosti [g] modelii z vystupni kontroly

# ABS | ASA | PETG | PLA
1. 14,47 | 14,88 | 17,62 | 17,43
2. 14,51 | 14,84 | 17,68 | 17,44
3. 14,41 | 14,87 | 17,67 | 17,43
4. 14,44 | 14,88 | 17,67 | 17,41
5. 14,49 | 14,83 | 17,59 | 17,42
6. 14,39 | 14,81 | 17,67 | 17,42
7. 14,46 | 14,83 | 17,69 | 17,40
8. 14,47 | 14,84 | 17,73 | 17,42
9. 14,42 | 14,86 | 17,69 | 17,42
10. 14,38 | 14,87 | 17,71 | 17,43
Primér | 14,44 | 14,85 | 17,67 | 17,42
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Tabulka 4.2: Frost — Hmotnosti [g] modelii z vystupni kontroly

# ABS | ASA | PETG | PLA
1. 14,41 | 14,83 | 17,72 | 17,06
2. 14,45 | 14,87 | 17,71 | 17,03
3. 14,43 | 14,82 | 17,72 | 17,06
4. 14,45 | 14,84 | 17,75 | 16,96
3. 14,36 | 14,92 | 17,63 | 17,32
6. 14,45 | 14,81 | 17,67 | 17,40
7. 14,43 | 14,82 | 17,67 | 17,42
8. 14,43 | 14,88 | 17,75 | 17,42
9. 14,45 | 14,90 | 17,70 | 17,42
10. 14,41 | 1491 | 17,70 | 17,43
Pramér | 14,43 | 14,86 | 17,70 | 17,25

Tabulka 4.3: Heat — Hmotnosti [g] modelii z vystupni kontroly

# ABS | ASA | PETG | PLA
1. 14,44 | 1492 | 17,70 | 16,98
2. 14,46 | 14,90 | 17,66 | 16,96
3. 14,44 | 14,85 | 17,72 | 16,65
4. 14,41 | 1490 | 17,72 | 17,03
5. 14,43 | 14,90 | 17,61 | 16,96
6. 14,43 | 14,80 | 17,69 | 17,01
7. 14,50 | 14,85 | 17,71 | 16,75
8. 14,49 | 14,83 | 17,65 | 16,99
9. 14,50 | 14,87 | 17,76 | 17,01
10. 14,38 | 14,88 | 17,70 | 17,02
Pramér | 14,49 | 14,87 | 17,69 | 16,93
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Tabulka 4.4: UV — Hmotnosti [g] modelii z vystupni kontroly

# ABS | ASA | PETG | PLA
1. 14,46 | 14,85 | 17,78 | 16,92
2. 14,40 | 14,90 | 17,77 | 16,90
3. 14,39 | 14,84 | 17,69 | 17,01
4. 14,49 | 14,81 | 17,69 | 17,02
5. 14,50 | 14,89 | 17,67 | 16,92
6. 14,45 | 14,85 | 17,74 | 16,92
7. 14,50 | 14,83 | 17,66 | 16,98
8. 14,47 | 14,77 | 17,62 | 17,05
9. 14,50 | 14,84 | 17,63 | 16,92
10. 14,44 | 14,80 | 17,62 | 17,02
Primér | 14,46 | 14,84 | 17,69 | 16,96

4.2 Tahova zkouska

VSechny vysledky z tahovych zkouSek byly zpracovany do tabulek. Na téchto tabulkach
je mozné vidét prumérné, minimalni a maximalni hodnoty u sledovanych veli¢in, zaroven
je zde zobrazen 1 rozsah mezi minimalni a maximélni hodnotou. Sledovany byly tyto
hodnoty: maximalni sila, maximalni napéti, maximalni zdvih a maximalni prodlouZeni.

4.2.1 ABS

Vysledky z pokusii s materidlem ABS jsou znazornény v tabulkach 4.5-4.8. Na nich
je patrné, Ze material ABS nejvice zaporné ovlivnil pokus se zvySenou teplotou. Rozdil
primérné hodnoty maximalni sily mezi skupinou Heat a vychozi skupinou Normal byl
-18,16 N. Naopak ke zvysSeni maximalni sily nejvice pfispél pokus s UV zifenim. Zde byl
rozdil mezi skupinou Normal a UV +12,53 N. Skupina UV tedy dosahla u tohoto materialu
nejvyssi primérné maximalni sily. Tato sila byla konkrétné 1681,92 N = 171,51 Kg.
Ve skupiné UV dosahl model se sériovym ¢islem 3, nejvyssi maximalni silu o hodnoté
1742,53 N = 177,69 Kg. Celkovy rozdil mezi skupinou s nejvétsi a nejmensi maximalni
primérnou silou (skupina UV a skupina Heat) ¢ini 31,68 N.

Nejmensi zdvih byl zaznamenan také u skupiny UV, dosahoval zde hodnoty 2,5 mm.
Naopak nejveétsi zdvih byl u skupiny Normal, zde byla zaznamenéna hodnota 2,99 mm.
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Tabulka 4.5: ABS — Normal

Parametry Minimum | Maximum | Rozsah | Prumér
Max. sila [N] 1632,00 1735,54 103,54 | 1668,40
Max. napéti [N - mm 2] 32,47 34,53 2,06 33,19
Max. zdvih [mm)] 2,26 4,23 1,98 2,99
Max. prodlouzeni [%] 3,14 5,88 2,74 4,15
Tabulka 4.6: ABS — Frost
Parametry Minimum | Maximum | Rozsah | Pramér
Max. sila [N] 1629,64 1726,86 97,22 | 1669,39
Max. napéti [N - mm 2] 32,42 34,35 1,93 33,21
Max. zdvih [mm)] 2,12 3,70 1,58 2,58
Max. prodlouZeni [%] 2,95 5,14 2,19 3,58
Tabulka 4.7: ABS — Heat
Parametry Minimum | Maximum | Rozsah | Prumér
Max. sila [N] 1586,34 1717,73 131,39 | 1650,24
Max. napéti [N - mm 2] 31,56 34,17 2,61 32,83
Max. zdvih [mm)] 1,79 3,63 1,83 2,69
Max. prodlouZeni [%] 2,49 5,04 2,55 3,74
Tabulka 4.8: ABS — UV
Parametry Minimum | Maximum | Rozsah | Prumér
Max. sila [N] 1647,35 1742,53 95,18 | 1681,92
Max. napéti [N - mm 2] 32,77 34,66 1,89 33,46
Max. zdvih [mm)] 1,94 3,67 1,73 2,50
Max. prodlouzeni [%] 2,69 5,09 2,40 3,47

27



Vysledky

4.2.2 ASA

Material ASA byl testovan jako druhy v pofadi. Vysledky z testd jsou zobrazeny v ta-
bulkach 4.9-4.12. Zde je vidét, Ze tento material, stejné jako material ABS, opét nejvice
ovlivnila zvySena teplota. Rozdil mezi vychozi skupinou Normal a Heat je zde -47,62 N.
Jako u materidlu ABS, tak i zde nejvice zvysil primérnou maximalni silu pokus s UV
zafenim. U skupiny UV se tato sila zvySila oproti normélu o 19,18 N na celkovou hodnotu
1843,24 N = 187,6 Kg. Nejvétsi max. sily 1861,76 N = 189,85 Kg dosiahl model také
ze skupiny UV, se ser. ¢. 5. U tohoto materidlu byl rozdil mezi nejsilnéjsi a nejslabsi
skupinou 66,8 N.

Vv

Nejvétsi zdvih méla skupina Normal s 2,82 mm a nejmensi skupina UV 2,39 mm.

Tabulka 4.9: ASA — Normal

Parametry Minimum | Maximum | Rozsah | Priumér
Max. sila [N] 1805,31 1838,98 33,67 | 1824,06
Max. napéti [N - mm 2] 35,92 36,59 0,67 36,29
Max. zdvih [mm)] 2,62 3,09 0,48 2,82
Max. prodlouZeni [%] 3,63 4,29 0,66 3,92
Tabulka 4.10: ASA — Frost
Parametry Minimum | Maximum | Rozsah | Prumér
Max. sila [N] 1789,45 1834,03 44,58 | 1815,64
Max. napéti [N - mm 2] 35,60 36,49 0,87 36,12
Max. zdvih [mm)] 2,31 2,82 0,50 2,58
Max. prodlouzeni [%] 3,22 3,92 0,70 3,58
Tabulka 4.11: ASA — Heat
Parametry Minimum | Maximum | Rozsah | Prumér
Max. sila [N] 1762,00 1792,23 30,24 | 1776,44
Max. napéti [N - mm 2] 35,05 35,66 0,60 35,34
Max. zdvih [mm)] 2,31 2,84 0,53 2,60
Max. prodlouZeni [%] 3,21 3,94 0,73 3,61
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Tabulka 4.12: ASA - UV

Parametry Minimum | Maximum | Rozsah | Prumér
Max. sila [N] 1819,35 1861,76 42,41 | 1843,24
Max. napéti [N - mm 2] 36,20 37,04 0,84 36,67
Max. zdvih [mm] 1,83 2,93 1,10 2,39
Max. prodlouZeni [%] 2,54 4,06 1,53 3,32

4.2.3 PETG

Tento materiél byl testovan jako tfeti v potradi a bylo u n¢j dosaZeno pomérné zajimavych
vysledkd. PETG bylo, pon¢kud necekané, nejvice ovlivnéno pokusem s nizkou teplotou.
Skupina Frost dosahla u tohoto materidlu nejvétsi primérné maximalni sily, ta méla
hodnotu 2247,8 N = 229,21 Kg. Rozdil mezi skupinou Normal a Frost ¢ini +26,26 N.
Naopak UV zafeni sniZilo primérnou max. silu oproti normalu o -19,18 N. Zaroven se ale
ve skupiné UV objevil jak nejslabsi tak i1 nejsilnéjS$i model z tohoto materialu, pticemz
nejsilnéjsi model se ser. €. 1 dosdhl hodnoty 2281 N a model se ser. €. 9 pouze 1797,53 N.
Jedna se tak o nejvétsi rozdil v max. sile u jednotlivych modeld ze vSech materialt. Tento
rozdil ¢ini 483,47 N. Skupina Heat zaznamenala pouze malé zlepSeni oproti normalu
o 8,82 N, zaroven ale méla nejvétsi zdvih, ktery byl primérné 3,81 mm. Oproti tomu
méla nejmensi prumérny zdvih skupina Frost 3,34 mm. Vysledky z testd jsou zndzornény
v tabulkéch 4.13-4.16.

Tabulka 4.13: PETG — Normal

Parametry Minimum | Maximum | Rozsah | Prumér
Max. sila [N] 2183,72 2264,71 80,99 | 2221,54
Max. napéti [N - mm 2] 43,44 45,06 1,61 44,20
Max. zdvih [mm] 3,03 3,82 0,79 3,51
Max. prodlouzeni [%] 4,20 5,30 1,10 4,88
Tabulka 4.14: PETG — Frost

Parametry Minimum | Maximum | Rozsah | Prumér
Max. sila [N] 2220,81 2268,32 47,51 | 2247,80
Max. napéti [N - mm 2] 44,18 45,13 0,95 44,72
Max. zdvih [mm] 2,98 3,63 0,65 3,34
Max. prodlouZeni [%] 4,15 5,05 0,90 4,64

29



Vysledky

Tabulka 4.15: PETG — Heat

Parametry Minimum | Maximum | Rozsah | Praumér
Max. sila [N] 2181,90 2264,60 82,70 | 2230,36
Max. napéti [N - mm 2] 43.41 45,05 1,65 44,37
Max. zdvih [mm] 3,27 4,07 0,80 3,81
Max. prodlouZeni [%] 4,54 5,65 1,11 5,30

Tabulka 4.16: PETG - UV

Parametry Minimum | Maximum | Rozsah | Prumér

Max. sila [N] 1797,53 2281,00 483,46 | 2202,36

Max. napéti [N - mm 2] 35,76 45,38 9,62 43,82

Max. zdvih [mm] 2,50 3,83 1,33 3,49

Max. prodlouZeni [%] 3,48 5,32 1,85 4,85
4.2.4 PLA

Od materidlu PLA byly, podle ptedeslych zkuSenosti, ocekavany nejlepsi pevnostni vy-
sledky. Ty byly pomoci pokust potvrzeny. Jejich vysledky jsou zobrazeny v tabulkach
4.17-4.20. PLA nejvice ovlivnil pokus se sniZenou teplotou. Tento pokus sniZil primérnou
max. silu 0 155,46 N, coZ je nejvetsi rozdil mezi v§emi materidly. U skupiny Frost byla na-
méfena primérna hodnota max. sily 2325,84 N =237,17 Kg. Skupina UV, podle ocekavani,
modely také ovlivnila negativné. Oproti normalu byla hodnota nizs§i o 123,9 N. Naopak
kladné modely ovlivnil pokus se zvySenou teplotou. Po tomto pokusu modely doséhly nej-
lepsich pevnostnich vlastnosti ze vSech testovanych materiali. Primérné se jejich max. sila,
oproti skupiné Normal, zvySila o hodnotu 147,86 N na celkovych 2629,16 N = 268,1 Kg.
Uplné nejlepsiho vysledku dosahl model se ser. &. 2, ten disponoval max. silou o hodnot&
2681,19 N = 273,41 Kg. U tohoto materiilu byl zaznamenén i nejvétsi rozdil mezi skupi-
nami u vSech zkouSenych materiald. Mezi nejsilnéjsi skupinou Heat a nejslabsi skupinou
Frost tento rozdil ¢inil 303,32 N = 30,93 Kg.

Mezi vSemi testovanymi materidly byl u PLA zaznamenén také nejvétsi rozdil v max.
zdvihu s hodnotou 1,83 mm. Tento rozdil byl zjiStén mezi skupinami Heat a UV. Skupina
Heat méla zdvih 3,82 mm, tzn. nejvétsi ze vSech skupin vSech materidlii. Naopak skupina
UV méla zase nejmensi zdvih ze vSech skupin vSech materili, jeho hodnota ¢inila pouze
1,99 mm.
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Tabulka 4.17: PLA — Normal

Parametry Minimum | Maximum | Rozsah | Prumér
Max. sila [N] 2450,38 2506,46 56,08 | 2481,30
Max. napéti [N - mm 2] 48,75 49,86 1,12 49,36
Max. zdvih [mm)] 2,24 2,60 0,36 2,37
Max. prodlouzeni [%] 3,11 3,61 0,50 3,29
Tabulka 4.18: PLA — Frost
Parametry Minimum | Maximum | Rozsah | Prumér
Max. sila [N] 223481 2381,29 146,48 | 2325,84
Max. napéti [N - mm 2] 44.46 47,37 2,91 46,27
Max. zdvih [mm] 1,68 2,32 0,64 2,07
Max. prodlouZeni [%] 2,34 3,22 0,88 2,88
Tabulka 4.19: PLA — Heat
Parametry Minimum | Maximum | Rozsah | Prumér
Max. sila [N] 2565,64 2681,19 115,55 | 2629,16
Max. napéti [N - mm 2] 51,04 53,34 2,30 52,31
Max. zdvih [mm)] 2,46 5,07 2,61 3,82
Max. prodlouZeni [%] 3,42 7,04 3,62 5,31
Tabulka 4.20: PLA - UV
Parametry Minimum | Maximum | Rozsah | Prumér
Max. sila [N] 2309,66 2399,00 89,34 | 2357,40
Max. napéti [N - mm 2] 45,95 47,70 1,78 46,9
Max. zdvih [mm] 1,41 2,44 1,03 1,99
Max. prodlouzeni [%] 1,95 3,38 1,43 2,77
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5 Diskuse

Cilem diplomové prace bylo vytvofit pomoci 3D tiskdrny modely ve tvaru tyCe ze Ctyt
vybranych materialti (ABS, ASA, PLA, PETG). Tyto materidly poté vystavit vliviim pro-
stiedi s pokojovou teplotou, snizenou teplotou, zvySenou teplotou a UV zafenim. Nasledné
je otestovat pomoci tahové zkouSky a vyhodnotit vysledky.

Tisk Pred tiskem vyslednych modelt pro dalsi pokusy byla provedena nejprve série
testovacich tiskli ze vSech materiall. Tato testovaci série méla za ucel odhalit pfipadné
nedokonalosti tiskarny,dale to, jak se budou jednotlivé materidly pii tisku chovat a zaroven
také k nastaveni optimalnich parametrt tisku.

Prvni problém nastal pii prvnim testovacim tisku z materidlu PLA. Tisk byl nedokonaly
a na modelu byly patrné velké prebytky materialu. Po dokonceni tisku byla na extruderu
diagnostikovana tryska. Ta méla mit primér 0,40 mm. Po jejim zméfeni bylo zjisténo,
7Ze jeji aktualni pramér byl 0,46 mm. Byla tedy demontovéana a na jeji misto byla osazena
nova, konkrétné¢ model E3D V6 tryska 0.4 mm od firmy Prisa Research. Po této vyméné
byl opét proveden testovaci tisk. I zde byly patrné mirné pretoky materidlu, ne vSak tak
znatelné jako pred vymeénou trysky za novou. Tyto pretoky byly vyfeSeny pomoci ubrini
hodnoty vyplné ze 100% na 98%. S touto hodnotou vyplné byly poté tisknuty vSechny
modely ze vSech Ctyf materiall.

Dalsi problém nastal pfi tisku z materidlu ABS. Tento material je nadchylny na krouceni
béhem tisku, to zptusobuje jeho velka tepelnd roztaZznost. Material ve spodnich vrstvach
chladnul pfili§ rychle, coz zpiisobovalo jeho krouceni a odlepovani od podlozky. Tento
problém byl zjistén 1 u materidlu ASA. Pii prvnich testovacich vytiscich, u materidlu ASA,
byl problém vyfeSen pomérné jednoduse, a to pouzitim lepidla pro 3D tisk. Bylo pouZzito
lepidlo 3D Glue od firmy 3D factorie. OvSem u materidlu ABS toto feSeni nepomohlo
a nepomohlo ani zvySeni teploty platformy. Na 3D tiskdrnu musel byt tedy vyroben box
kvuli udrZeni vyssi okolni teploty a tim i sniZeni chladnuti vrstev. Box byl vytvofen pomoci
drevénych hranolt a plexiskla, viz. obrazky 5.1 a 5.2. Pfi prvnim testovacim tisku v tomto
boxu bylo zjiSténo, Ze problém byl zcela odstranén. VSechny nasledujici tisky jiz byly
provadény v tomto boxu.

Aby se zamezilo nekvalitnimu tisku z diivodu néjaké vady na filamentu, byly pouZity
vSechny filamenty od znacky Prisa Research. Tyto filamenty jsou podle mého nazoru jedny
z nejkvalitnéjsich na trhu. U vSech materiala tedy byly dodrzovany teploty tisku a plat-
formy podle vyrobce filamentu. Ov§em u materidlu PETG nastal problém s pfili§ velkym
stingovanim, tento materidl je na néj nachylny. Teplota tisku byla zvySena z 240 °C na
250 °C. Timto zvednutim teploty tisku bylo dosaZeno minimalniho stringovéani a problém
tim byl vyfeSen.
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e

Obrazek 5.1: 3D tiskdrna bez boxu

Obrazek 5.2: 3D tiskdrna s vyrobenym boxem
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Testovani pomoci prostiedi Pfi testovani vliva prostfedi byly modely roztiidény do Ctyf
skupin Normal, Frost, Heat a UV. Kazda skupina obsahovala 10 modelt od kaZdého
materidlu.

Béhem pokusu se skupinou Frost byly modely umistény do mrazéaku, ve kterém se tep-
lota pohybovala okolo -20 °C. Teplota béhem pokusu byla zaznamenavana pomoci data-
logeru Lascar EL-USB-TC-LCD a teplotni sondou Greisinger GTF 300. Tato sonda byla
umisténa na jeden z modelti. Modely byly uloZeny do kartonové krabice a ta byla nasledné
vloZena do mrazédku viz. obrazek 5.4, v némz zlstaly po dobu 6 hod. Za tuto dobu teplota
v krabici postupné klesala a po uplynuti 6 hod. klesla aZ na hodnotu -19,5 °C, primérna
teplota pokusu byla -14,6 °C viz. obrazek 5.3. Byla zde pravdépodobné udélana chyba,
protoZe kartonova krabice fungovala jako izolace a chlad k modeltim prostupoval pomaleji.
Tim padem nebylo dosaZeno Sokového zchlazeni a minimalizoval se tak i ¢as plsobeni
minimalni teploty na model. Kdyby byly modely v mrazdku uloZeny v oteviené nidobé,
pravdépodobné by téchto aspektii bylo dosaZeno. Zprvu se nabizela i varianta volného vlo-
Zeni modelt do mrazéku, ta byla ov§em pozd¢ji zamitnuta. Hrozilo, Ze by modely pfimrzly
a pfi jejich vyjmuti by hrozilo jejich poskozeni.

Easylog USB

Obrazek 5.3: Vysledny graf teplot skupiny Frost

Pfi pokusu se skupinou Heat se objevil problém s teplotou trouby, do které byly modely
vloZeny viz. obrazek 5.6. Dle metodiky méla byt nastavena teplota na konstantnich 60 °C.
Pfi zkuSebnim testovani, jeSté pied samotnym testem s modely, byla tato nejnizZ§i mozna
teplota nastavena. K méfeni byl opét pouZzit dataloger Lascar EL-USB-TC-LCD s teplotni
sondou Greisinger GTF 300 jako u pokusu v mrazdku. Podle dataloggeru bylo zjiSténo,
Ze pri nastaveni 50 °C je uvnitf trouby redlné okolo 80 °C. Pouziti jiné trouby nebylo
momentalné mozné, takZe pokus musel pokracovat s touto. Z tohoto divodu byl proces
pokusu lehce upraven. Kdyz se teplota v troubé bliZila hranici 62 °C, byla trouba vypnuta.
Po vypnuti se vZdy jesté teplota mirné zvysila a poté pomalu klesala. Kdyz teplota klesla
na hranici 50 °C, byla trouba opét zapnuta. Tento proces se opakoval, azZ do té doby,
neZ uplynula doba 6 hod., béhem kterych mél pokus probihat. V pribéhu celého pokusu
teplota klesla na nejnizsi hodnotu 27,5 °C z diivodu spadnuti jednoho z modelt. Bylo totiZ
nutné otevrit troubu a srovnat ho, hrozila totiZ jeho nasledna deformace. Naopak nejvySssi
teplota byla zaznamenana 70,5 °C, z diitvodu pozdniho vypnuti trouby. Navzdory témto
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Obrazek 5.4: Umisténi skupiny Frost do mrazdku

odchylkdm byla béhem celého pokusu naméfena primérna teplota 57,9 °C, kterd je patrna
na obrazku 5.5. Modely z materidlu PLA byly na konci testu mirné zdeformovany. Tyto
deformace bylo moZzné ru¢né srovnat. Ihned po skonceni pokusu byl materil jesté tvarny
a nebyl to velky problém.

Easylog USB
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Obrazek 5.5: Vysledny graf teplot skupiny Heat
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Obrazek 5.6: Umisténi skupiny Heat do trouby

Vysledky Béhem vyhodnocovéni vysledkt z tahové zkousky bylo zjisténo, Ze nejvetsi
pevnosti v tahu disponuje material PLA. Po pokusu se zvySenou teplotou se tato pevnost
jesté zvySila na primérnou hodnotu 2629,16 N. Tato hodnota byla nejvyssi ze vSech
testovanych materialti. Zaroven zde byl i nejvétsi rozdil oproti skupiné Normal ze vSech,
konkrétné o 147,86 N. Takto dobrych vysledkt bylo patrné dosaZeno v diisledku prekroceni
teploty 65 °C béhem pokusu se skupinou Heat, jelikoZ web zabyvajici se 3D tiskem
www.materialpro3d.cz uvadi, Ze pfi teplot€¢ 65 °C u materidlu PLA nastava deformace.
Béhem pokusu bylo dosazeno jesté€ o 6,5 °C vice néz je tato hranice. Da se proto tedy
predpokladat, Ze diky takto vysoké teploté prevySujici hranici deformovatelnosti nastalo
témer dokonalé sliti jednotlivych tiskovych vrstev. To mélo za nasledek takto dobré tahové
vlastnosti.

Podle webu www.materialpro3d.cz ma material PETG také pomérné nizkou teplotu
deformovatelnosti. U toho materidlu se uvadi 70 °C. To znamen4, Ze béhem pokusu bylo
této teploty také dosazeno a zarovei byla o 0,5 °C prekrocena. Oproti PLA nedosahovalo
PETG ve skupiné Heat tak dobrych vysledku, ale i tak bylo zaznamenano zlepSeni oproti
skupiné Normal o 8,82 N. U dal$ich dvou testovanych materiald ABS a ASA bylo na-
opak zaznamenéino zhorSeni oproti skupiné Normal. Skupina Heat u obou zmifiovanych
materialti dosahla nejnizsi pevnosti v tahu. U ABS bylo zhorSeni o 18,16 N a u materialu
deformovatelnosti pti 93 °C a ABS dokonce az 100 °C. Téchto teplot nebylo dosazeno,
tudiZ nenastalo jiz zminéné sliti tiskovych vrstev. Kdyby se kazdy materiél testoval pii
teploté bliZici se jeho hranici deformovatelnosti, mohly byt vysledky jiné.

Z vysledkt tahové zkousky bylo zjisténo, Ze pomoci UV zéafeni u materiald ABS
a ASA 1ze dosdhnout vyssi pevnosti v tahu. Tyto materialy se béhem pokusu diky UV zafeni
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vytvrdily a dosahly lepsich vysledki neZ skupina Normal. Tento pokus je patrny na obrazku
¢. 5.7. U materialu PLA bylo zaznamenano sniZeni pevnosti v tahu oproti skupiné Normal
0 123,9 N. Vyrobce filamentu Prisa Research na svém webu www.prusa3d.com uvadi,
Ze tento materidl ma nizkou odolnost proti UV zatfeni. Toho sniZeni pevnosti proto bylo
ocCekavano, ne vSak v tak velké mife.

Obrazek 5.7: Skupina UV béhem pokusu

U materidlu PETG ve skupiné UV se objevil jeden zajimavy vysledek. Celkové bylo
PETG UV zéafenim ovlivnéno negativné, oproti normélu o 19,18 N, ale model se ser.
¢. 9 byl ovlivnén vice oproti ostatnim. Ostatni modely mély vysledky max. tahové sily
okolo 2250 N, ale tento model s ¢islem 9 mél pouze 1797,53 N. Pfi vystupové kontrole
u tohoto modelu nebyla shledana zZadna vada. To znamen4, Ze tento vysledek miize mit
za nasledek pisobeni UV zéafeni. Béhem pokusu s UV lampou, ktery trval 12 hod, byly
modely kazdé 3 hodiny umistény na jiné misto pod lampou a pootoceny o 90 °. M¢élo se tim
zamezit tomu, Ze nékteré modely, napfiklad na okraji ozdfeného prostoru, budou zasazeny
menSi intenzitou UV zafeni neZ ostatni. Na tento konkrétni model (ser.¢. 9) bylo zfejmé
zapomenuto a mohl tak zlistat po celou dobu pokusu na misté s vétsi intenzitou UV zafeni.

Pokus s PETG Nepodarilo se dohledat Zadné informace o vlivu mrazu na pevnost
materidlu PETG. Z tohoto diivodu byly vysledky skupiny Frost u tohoto materidlu zaji-
mavym zjiSténim. Tahovou zkouSkou bylo zji§téno, Ze modely z materidlu PETG, které
byly vystaveny mrazu, disponovaly vétsi pevnosti v tahu, neZ modely neovlivnéné Zadnym
specifickym prostiedim. Skupina Frost dosahla oproti skupiné Normal o 26,26 N vétsi
pevnosti v tahu. Toto zjiSténi bylo natolik zajimavé, Ze byl proveden dalsi pokus. Cilem to-
hoto pokusu bylo zjistit, zda del$im ptisobenim mrazu na modely 1ze dosdhnout jesté vyssi
pevnosti. K tomuto pokusu bylo pouZito pét modelti z materialu PETG. Ty byly nasledné
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vloZzeny do mrazaku v oteviené nadobé. Teplota byla opét méfena pomoci datalogeru Las-
car EL-USB-TC-LCD s teplotni sondou Greisinger GTF 300 jako v pfedchozich pokusech.
Ovsem modely pfi tomto pokusu byly vystaveny mrazu po dobu 48 hod. Po uplynuti této
doby byly modely ponechéany dalSich 48 hod. v pokojové teploté. Nasledné byly pomoci
zkuSebniho stroje Shimadzu otestovany na tah. Z vysledkt tohoto pokusu je patrné, Ze
delsi doba plsobeni mrazu neni piimo umérna navyseni tahové sily. Naopak tato delsi
doba zapfiCinila, Ze primérnad maximalni sila u této skupiny Frost 2 ¢inila 2182,95 N.
To znamena, Ze dopadla ze vSech skupin z materidlu PETG nejhife. Oproti ptvodni sku-
piné Frost byla max. sila niz$i o 64,85 N. Muze to tedy znamenat, Ze ur¢itou dobu piisobeni
mrazu prispiva ke zvySeni pevnosti materialu, ale po pfekroceni této doby pevnost klesa.
Pro ovéfeni téchto vysledkd, by bylo nutné provést dalsi experimenty. Roztrhané modely
a detail mista roztrzeni skupiny Frost z materialu PETG jsou zobrazeny na obrazcich 5.8
as.9.

Obrazek 5.8: Roztrhané modely skupiny PETG Frost

Obrazek 5.9: Detail mista roztZeni
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Cilem diplomové prace bylo vytvofit modely za pomoci 3D tisku z riznych material
filamentu, nasledné je vystavit vybranym vlivim prostiedi a zhodnotit jejich pevnostni
charakteristiky. Byly vybrany materidly ABS, ASA, PLA a PETG. Prostfedi bylo zvoleno
neutrilni s pokojovou teplotou, sniZzenou teplotou, zvySenou teplotou a UV zarenim.
Modely byly poté rozdéleny do skupin podle testovaného prostfedi (Normal, Frost, Heat,
UV). Materiély ve skupiné byly zastoupeny deseti kusy kazdého z nich. Nésledné byly
provedeny s jednotlivymi skupinami pokusy, po kterych nasledovala tahova zkouska pro
ziskani pevnostnich charakteristik modelt. Poté byly tyto charakteristiky vyhodnoceny
a byly z nich vyvozeny vysledky.

Prvni ¢ast diplomové prace tvori prehled technologii 3D tisku a jeho parametru, které
byly v néasledujicich pokusech pouZzity. Druhd ¢ast prace se zabyva procesem 3D tisku
a samotnych pokusi s modely.

Pti vyhodnoceni vysledku bylo zjiSténo, Ze nejpevnéjsi material ze vSech testovanych,
byl material PLA. Tento material dosahoval ve skupiné Normal hodnoty 2481,30 N. Pokus
se zvysSenou teplotou dokézal tuto primérnou hodnotu zvysit o 147,86 N na celkovych
2629,16 N. Tato primérna hodnota skupiny Heat odpovida tahovému zatiZeni 268,10 Kg.
Uplné nejlepsiho vysledku ze viech skupin a materiald dosahl model se ser. &. 2, také
z materidlu PLA a skupiny Heat. Tento model disponoval max. tahovou silou o hodnoté
2681,19 N =273,41 N pii priméru modelu 8 mm. Zaroven u materialu PLA byl zazname-
nan 1 nejveétsi rozdil mezi nejpevnéjsi (Heat) a nejslabsi (Frost) skupinou. Tento rozdil ¢inil
303,32 N. Nejvice ze vSech materiald byla ovlivnéna skupina Frost, také u materialu PLA.
Oproti skupiné Normal se béhem pokusu se sniZzenou teplotou sniZila max. primérna sila
0 155,46 N. U ostatnich materialti nebyly rozdily mezi jednotlivymi skupinami tak velké,
jako pravé u PLA.

U skupiny Frost a materidlu PETG byla zjiSténa zajimava véc. Po pokusu se sniZzenou
teplotou tento material vykazoval zlepSeni max. prumérné sily 0 26,26 N. Toto zjisténi bylo
natolik prekvapivé, Ze byl proveden dalsi pokus. Ten probihal podle stejné metodiky jako
skupina Frost, pouze s tim rozdilem, Ze bylo pouZito pét testovacich modelt a pokus trval
48 hod. Vysledky tohoto testu ovSem ukazaly, Ze kdyZ je materidl PETG vystaven mrazu
delsi dobu, tak degraduje a ztraci pevnost. Tento pokus a jeho vysledky jsou podrobnéji
popsany v diskusi prace. Materialy ABS a ASA se béhem pokusii chovaly velmi podobné.
Z vysledki je patrné, Ze ASA je vylepSenym materidlem ABS. ASA dosahovala vétsi
pevnosti a mens$iho zdvihu. U obou materiali bylo zaznamenano vytvrzeni béhem pokusu
s UV zéfenim. Skupina UV u obou materialti méla nejvyssi max. primérnou silu. U ABS
tato hodnota ¢inila 1681,92 N a u materialu ASA byla tato hodnota 1843,24 N. Naopak
nejslabsi skupinou u téchto dvou materiald byla skupina Heat. ASA zaznamenala pokles
sily oproti normélu o 49,62 N, ABS pouze o 19,15 N.
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Zdaver

Vysledky prace odhalily, jakému prostfedi se s urCitymi materidly vyhnout a zamezit
tak jejich ztraté pevnosti. Zaroven vSak ukazuji i to, ktera prostedi jsou naopak pro urcité
materidly vhodna a zlepSuji jejich vlastnosti. Tyto znalosti o prostfedich a materialech jsou
velkym pfinosem do praxe.
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